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Abstrak 
 Jalapatih 2 merupakan kapal bertenaga surya tim 
mahasiswa JTSP FTK-ITS yang mengikuti perlombaan dutch 
solar challenge 2016. Kapal tenaga surya ini merupakan hasil 
penyempurnaan Jalapatih 1 yang gagal ikut berlomba pada lomba 
sejenis di tahun 2014, akibat kecepatan minimum yang ditetapkan 
panitia tidak dapat tercapai. 
 Kegagalan Jalapatih 1 disebabkan terlalu sederhananya 
sistem yang dipergunakan, sehingga pada tahun 2016 ini Jalapatih 
2 dilengkapi dengan MPPT dan BMS untuk meningkatkan 
kemampuan penyerapan energi surya dan pengaturan charge dan 
discharge battery. pengujian kecepatan dan sistem kelistrikan 
dilakukan dengan metode manual atau percobaan serta simulasi 
dengan software. 
 Sesuai dengan hasil pengujian di kolam delapan ITS, 
Jalapatih 2 dapat melaju dengan kecepatan mencapai 7,3 knot. 
Sedangkan hasil yang dicapai saat melakukan pertandingan di 
Belanda pada tanggl 2-9 Juli 2016, kecepatan Jalapatih 2 
mencapai 6,2 knot. Penurunan kecepatan ini disebabkan intensitas 
energi matahari di Belanda yang lebih kecil dibandingkan di 
Indonesia dan kurang optimalnya penyerapan energi matahari 
oleh sel panel surya yang dipergunakan. Dimana empat panel 
surya yang dipergunakan, hanya tersedia satu buah MPPT. 
 
Kata Kunci : Jalapatih 2, MPPT, BMS. 
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Abstract  
 Jalapatih 2 is a solar-powered boat team JTSP FTK-
ITS students who follow the race dutch solar Challenge 2016,as 
the result of improvements Jalapatih 1 who fail participated in a 
race on a similar contest in 2014, suspect due to the minimum 
speed set by the committee could not be reached. 
 Failure Jalapatih 1 due to too simple a system used to 
be, so that by 2016 Jalapatih 2 improvement and equipped with 
MPPT and BMS to improve solar energy absorption capability 
and battery charge and discharge arrangements. testing speed and 
electrical system performed by manual methods or experiment 
and simulation software. 
 In accordance with the test results in a ITS lake, 
Jalapatih 2 can reach  speeds up to 7.3 knots. While the results 
achieved when playing games in the Netherlands in tanggl 2 to 9 
July 2016 2 Jalapatih speed up to 6.2 knots. This speed reduction 
due to the intensity of solar energy in the Netherlands is much 
smaller than in Indonesia and less optimal absorption of solar 
energy by solar panel cells are used. Wherein four solar panels 
were used, only a single piece MPPT. 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
1.1. Latar Belakang 
Jalapatih 2 adalah sebuah kapal generasi kedua yang 
diciptakan ITS marine solar boat team yang akan dilombakan 
dalam kejuaraan dutch solar challenge di Amsterdam 2016, 
dutch solar challenge terdiri dari V class, Top Class dan A 
class dimana Jalapatih 2 mengikuti A class dengan panjang 
kapal 5 meter lebar 1,8 meter dan sarat air 0.1 meter. Dengan 
track dan rule perlombaan yang ketat, maka banyak 
partisipan tidak dapat menyelesaikan perlombaan dengan 
baik, berikut ini adalah hasil perlombaan yang tertera pada 
Gambar 1.1 terkait hasil  perlombaan yang ada pada Jalapatih 
1 ITS marine solar boat team pada tahun 2014 : 
 
 
Gambar 1.1. hasil dari perlombaan di dutch solar challenge  
( Sumber : http://www.dutchsolarchallenge.nl/nl/ ) 
 
Dari hasil perlombaan pada Gambar 1.1 Jalapatih 1 
generasi pertama mendapatkan peringkat terakhir yang 
disebabkan kapal tidak lolos kualifikasi speed dan endurance, 
maka dari itu kapal Jalapatih generasi kedua melakukan 
perbaikan pada sistem kelistrikan dan propulsi yang bertujuan 
untuk mendapatkan kecepatan yang sesuai. Pada 2014 lalu 
kecepatan kapal berkisar 4 knot sementara untuk lulus 
kualifikasi panitia menetapkan kecepatan minimum 5 knot. 
hasil analisa dari perlombaan tersebut menunjukan bahwa 
endurance menjadi hal yang utama khususnya menjaga 
sistem tetap pada kondisi stabil dan maksimal karna kapal 
yang menjadi juara pada tahun 2014 adalah kapal dari 
Belanda dengan rata-rata kecepatan berkisar 7,8 knot. 
Sedangkan kapal Jalapatih 2 seperti pada gambar 1.2, 
berdasarkan pengukuran manual dan GPS terakhir dapat 
menempuh kecepatan 7,3 knot dengan endurance 2 jam 
 
Gambar 1.2  Trial Jalapatih 2, 16 Oktober 2015 
        ( Sumber : ITS marine solar boat documentation ) 
Tujuan diambil penelitian dengan judul analisa 
penggunaan battery management system dan MPPT terhadap 
kinerja solar boat Jalapatih 2 adalah memperbaiki kegagalan 
sistem pada tim sebelumnya yang diakibatkan fluktuasi 
tegangan sehingga tidak dapat mencapai kecepatan maksimal, 
cara kerja dari battery management itu sendiri adalah sebagai 
balancing setiap sel baterai dan maximum power point 
tracker adalah suatu sistem elektronik untuk mencari point     
( titik ) maksimum dari tegangan dan arus keluaran pada 
penggunaan panel surya sehingga tidak terjadi lagi fluktuasi 
tegangan
[5]
. 
 
1.2  Perumusan Masalah 
Aplikasi penggunaan battery management system dan 
Maximum Power Point Tracker sebagai kontrol arus pada 
kapal Jalapatih 2 telah menjadi obyek penelitian pada satu 
tahun terakhir ini. Ketertarikan ini berdasarkan pertimbangan 
untuk mendapatkan daya yang maksimal pada kinerja solar 
boat. Berbagai penelitian untuk mempelajari karakteristik 
battery management system dam Maximum Power Point 
Tracker telah dilakukan, studi terkait dimaksudkan untuk  
mempelajari karakteristik arus dan tegangan terhadap prime 
mover Jalapatih 2.  
Pendekatan yang dilakukan untuk mendapatkan hasil 
dari analisa terhadap pengaruh penggunaan battery 
management system dengan MPPT adalah dengan simulasi 
dan trial yang dilakukan di ITS dan workshop solar boat, 
modifikasi sifat-sifat fisika pada baterai untuk mengetahui 
karakteristik dari penyimpanan listrik itu sendiri. 
Berdasarkan trial yang telah dilakukan terhadap 
penggunaan BMS pada kapal solar boat didapatkan hasil 
seperti pada tabel 1.1.  
 
 
 
 
 
     Tabel 1.1 Hasil Trial Jalapatih 2 
 
 hubungan pengaruh daya, kecepatan terhadap konsumsi 
baterai pada kapal solar boat memiliki keterkaitannya 
masing-masing. Analisa dilakukan dengan pendekatan dasar 
ilmu listrik dan elektronika dan hasil trial yang telah 
dilakukan.  
 Berdasarkan hal tersebut dapat diketahui bahwa 
penggunaan Battery management system, MPPT dan sistem 
kelistrikan pendukung lainnya yang tepat dapat memberikan 
hasil yang signifikan terhadap kapal. karna prinsip kerja dari 
BMS adalah sebagai kontrol arus yang dapat juga 
memonitoring kondisi aktual dari pengisian ( state of charge ) 
dan transfer energi dari baterai itu sendiri. 
Dalam penelitian ini akan digunakan baterai lifePo4  
yang merupakan baterai yang umunya digunakan pada saat 
perlombaan. Metode penelitian yang dilakukan adalah metode 
eksperimen dan teoritis dengan menggunakan BMS, MPPT, 
baterai LiFePO4 dan motor DC PMG sebagai bahan uji. 
Penelitian yang dilakukan bertujuan untuk menghasilkan 
sebuah analisa teknis kondisi nyata karakteristik arus pada 
saat perlombaan dan konsumsi daya yang dibutuhkan kapal 
pada saat kondisi tertentu.  
 Sehingga dari uraian diatas dapat diambil perumusan 
masalah sebagai berikut : 
 Bagaimana menstabilkan tegangan yang masuk ke motor 
tetap pada batas kerja motor sendiri. 
 Bagaimana menentukan setting yang tepat untuk MPPT 
T80HV. 
 Bagaimana menentukan charge dan discharge yang 
masuk ke setiap cell baterai tetap efektif. 
 
1.3  Batasan Masalah 
Dengan semakin rendahnya atau tingginya 
temperatur, maka akan menurunkan efisiensi dari 
komponen yang bersifat semikonduktor itu sendiri, Kondisi 
intensitas matahari yang fluktuatif turut serta memberikan 
margin error saat trial. 
1. Tidak membahas kondisi intensitas matahari saat lomba. 
2. Tidak membahas desain bentuk lambung kapal. 
3. Tidak menganalisa sistem propulsi pada kapal. 
 
1.4  Tujuan Penelitian 
Tujuan dari penelitian ini berdasarkan permasalahan 
yang telah diuraikan sebelumnya adalah : 
1. Menstabilkan tegangan yang masuk ke motor dengan 
MPPT T80HV. 
2. Mengetahui karakteristik BMS dan MPPT T80HV agar 
didapatkan setting yang sesuai. 
3. Menentukan state of charge baterai. 
 
1.5  Manfaat penelitian 
     Manfaat yang didapat dari penelitian ini baik untuk 
saat ini maupun nanti adalah : 
1. Riset berkelanjutan terkait penggunaan battery 
management system dan MPPT dalam bidang maritim. 
2. Dapat digunakan sebagai rujukan dalam merancang moda 
transportasi massal hemat  energi yang dapat 
diaplikasikan pada sungai-sungai dalam kota. 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 “halaman sengaja dikosongkan” 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI 
 
2.1  Battery Management System 
Battery Management System ( BMS ) adalah  perangkat 
elektronik yang dapat mengelola pengisian 
ulang baterai (sel atau baterai ) yang memiliki bentuk fisik 
seperti pada gambar 2.1, serta memantau keadaan baterai, 
menghitung data sekunder, melaporkan data baterai, 
melindungi baterai, mengatur kondisi sekitar baterai  dan 
keseimbangan baterai 
[2]
. 
 
 
 
 
     
 
 
    Gambar  2.1    Battery Management System 
                   ( Sumber : ITS Marine Solar Boat Team ) 
 
  Sebuah BMS dapat memantau kondisi dari baterai      
melalui  input dari beberapa item
[3]
 : 
Voltage: total tegangan, tegangan dari tap periodik atau 
tegangan dari masing-masing sel baterai. 
Temperature: temperatur rata-rata, temperatur udara 
masuk, temperatur udara keluaran atau temperatur dari 
setiap sel baterai. 
State Of Charge (SOC) atau Depth Of Discharge (DOD): 
untuk mnengindikasikan level/tingkat pengisian daya 
pada baterai. 
State Of Health (SOH), didefinisikan sebagai sebuah 
penunjukan kondisi baterai melalui beberapa macam 
pengukuran terhadap baterai. 
Air flow: sebagai indikasi untuk udara pendingin suhu 
baterai. 
Current: arus yang keluar atau masuk ke dalam sel 
baterai. 
Dan memiliki fungsi sebagai berikut : 
 
1) Kontrol ( kendali )  Discharging 
Tujuan utama dari BMS adalah untuk menjaga 
baterai dari operasi dan zona keamanannya agar tetap 
seimbang. BMS harus melindungi setiap sel dari 
kemungkinan kerusakan selama pemakaian. Jika tidak, 
sel dapat beroperasi di luar batas. 
 
 
 
 
         
 
        Gambar 2.2 kondisi tidak seimbangnya baterai setiap sel 
    ( www.engineering.com ) 
 
2) Kontrol ( kendali ) charging 
Baterai lebih sering rusak akibat pengisian yang 
tidak merata seperti pada Gambar 2.2 daripada 
penyebab lainnya. Oleh karena itu, charging control 
menjadi fitur penting dari BMS. Untuk baterai Li Ion 
atau LifePO4 dengan 2 tahap metode pengisian yang 
biasa disebut “arus konstan - tegangan konstan” (CC-
CV). 
Metode yang digunakan pada tahap pengisian 
yang pertama (tahap arus konstan) adalah pengisian 
dengan cara meningkatkan tegangan baterai. Ketika 
tegangan baterai mencapai nilai tertentu dan baterai 
menjadi hampir penuh, baterai akan memasuki tahap 
tegangan konstan (CV). Pada tahap ini, pengisian daya 
akan mempertahankan tegangan agar tetap konstan. 
Baterry management system yang kita gunakan 
menggunakan tipe tegangan konstan         ( CV ), 
dikarenakan mengikuti dari cara kerja motor yang 
membutuhkan tegangan yang konstan untuk bekerja. 
 
3) Menentukan State Of Charge ( SOC ) 
Salah satu fitur dari BMS adalah untuk 
mengetahui kondisi pengisian SOC dari baterai. SOC 
dapat diketahui dari  sinyal dan  dapat mengontrol 
proses pengisian dan pemakaian. Ada tiga metode 
untuk menentukan SOC: melalui pengukuran langsung, 
melalui perhitungan muatan (coulomb) dan melalui 
kombinasi dari dua teknik tersebut. Untuk mengukur 
SOC secara langsung, hanya bisa menggunakan 
voltmeter  seperti pada ambar 2.3 karena tegangan 
baterai menurun kurang lebih linear selama siklus 
pemakaian baterai. 
Dalam metode menghitung coulomb saat ini 
jumlah nilai masuk atau keluar dari baterai itu sendiri 
terintegrasi untuk menghasilkan nilai relatif sendirinya. 
Hal ini mirip dengan menghitung Mata uang masuk dan 
keluar dari rekening bank. 
Selain itu, kedua metode dapat dikombinasikan. 
Voltmeter dapat digunakan untuk memantau tegangan 
baterai dan  
mengkalibrasi SOC 
[3]
. 
 
 
 
  
 
 
Gambar 2.3 Kondisi tegangan baterai berdasarkan   
                            kondisi baterai 
( Sumber : www. BatteryLifePo4.com ) 
 
4) Menentukan state of health ( SOH ) 
State of Health  adalah pengukuran yang 
menggambarkan kondisi umum dari baterai dan 
kemampuannya untuk bekerja pada gambar 2.3 
ditunjukan kondisi baterai terhadap tegangan.  Parameter 
seperti impedansi setiap sel atau konduktansi yang 
berubah secara signifikan dengan usia dapat digunakan 
untuk menunjukkan nilai SOH sel tersebut 
[3]
. 
 
5)       Cell Balancing ( menseimbangkan sel ) 
Sel balancing adalah metode kompensasi sel 
dengan menyamakan nilai pada semua sel dalam sistem 
untuk memperpanjang masa pakai baterai secara 
keseluruhan. Dalam  sistem baterai multi-sel, perbedaan 
kecil antara sel-sel karena toleransi produksi atau 
kondisi operasi cenderung semakin besar dengan setiap 
siklus charge-discharge.  
Selama pengisian, sel-sel yang lemah mungkin 
tertekan dan menjadi lebih lemah sampai mereka 
akhirnya gagal, menyebabkan baterai gagal atau rusak. 
Untuk memberikan solusi atas masalah ini 
dengan  memperhitungkan usia dan kondisi sel saat 
operasi, BMS dapat menggabungkan salah satu dari 
tiga skema balancing untuk menyamakan sel dan 
mencegah setiap sel dari kerusakan, skema tersebut 
adalah : skema balancing aktif, skema balancing pasif 
dan skema shunting. 
Skema sel balancing aktif adalah skema dengan  
muatan dari sel-sel yang lebih kuat akan dihapus dan 
dikirim ke sel lemah seperti pada gambar 2.4.  
Dalam balancing pasif  adalah skema dengan 
menggunakan teknik disipatif yang digunakan untuk 
menemukan sel-sel dengan nilai tertinggi dalam 
kemasan, seperti ditunjukkan oleh tegangan sel yang 
lebih tinggi. Kemudian, kelebihan energi akan 
dikurangi  melalui resistor untuk memotong nilai 
tegangan tertinggi sampai tegangan sesuai dengan 
tegangan pada sel lemah. 
Skema shunting adalah  tegangan pada semua 
sel akan diratakan ke atas untuk tegangan dari sel yang 
baik. Setelah tegangan sel tercapai, arus akan  melewati 
sel terisi penuh untuk mengisi sel-sel yang memiliki 
nilai yang rendah sampai mereka mencapai tegangan 
penuh
[3]
.  
Catatan : fungsi SOH relatif terhadap kondisi 
baterai baru, sistem pengukuran harus memegang 
catatan kondisi awal atau satu set kondisi standar untuk 
perbandingan. Sebuah metode alternatif untuk 
menentukan SOH adalah untuk memperkirakan nilai 
SOH berdasarkan history penggunaan baterai dengan  
parameter terukur tertentu, seperti jumlah siklus 
charge-discharge yang diselesaikan oleh baterai. Oleh 
karena itu, catatan fungsi dari BMS akan merekam data 
penting seperti sistem memori card. 
 
 
 
 
  
 
 
Gambar 2.4 Skema balancing aktif dan pasif 
        ( www. BatteryLifePo4.com ) 
 
6) Komunikasi 
Fungsi komunikasi dari BMS dapat diberikan 
dalam bentuk data yang digunakan untuk memonitor 
kinerja, data log, memberikan diagnosa atau mengatur 
parameter dari sistem tersebut.  
Pilihan komunikasi tidak dapat ditentukan oleh 
baterai; sebaliknya, itu adalah ditentukan oleh 
penerapan baterai. BMS yang digunakan dalam 
kendaraan listrik harus dapat berkomunikasi dengan 
controller dari kendaraan motor listrik untuk 
memastikan operasi yang tepat. 
Ada dua protokol utama yang digunakan oleh 
BMS yang dapat digunakan untuk berkomunikasi pada 
kendaraan
[3]
 : 
 melalui bus data atau jaringan area controller 
(CAN) bus. Data bus termasuk Koneksi RS232 
dan EIA-485 (juga disebut koneksi RS485).  
 Industri standar untuk on-board komunikasi 
kendaraan adalah bus CAN, yang lebih umum 
digunakan dalam aplikasi kendaraan. 
 
2.2 Maximum Power Point Tracker T80HV          
 Maximum power point tracker ( MPPT T80HV ) 
adalah suatu sistem yang digunakan untuk mencari point ( 
titik ) maksimum dari tegangan dan arus keluaran pada panel 
surya. Cara kerja sistem MPPT adalah sebuah DC-DC 
converter yang telah dioptimalkan untuk menyerap energi 
maksimum dari array PV di baterai sistem surya listrik 
berbasis dengan pelacakan  titik maksimum. Tujuan kedua 
controller adalah untuk memastikan bahwa baterai dapat  
menerima muatan penuh tanpa terjadi pengisian berlebihan.  
keadaan charge (SOC) dari listrik yang dihasilkan 
oleh sel surya yang masuk ke DC-DC converter 
memungkinkan fitur ini untuk dapat menerima konfigurasi 
berbagai masukan dan tegangan baterai. Baterai dapat 
dikonfigurasi 12-48 Vdc nominal (12, 24, 36, dan 48). 
      Fitur ini memungkinkan perancang dapat menentukan 
tegangan berapa yang ingin dihasilkan dari output tersebut 
dan dapat men setting metode charging dan discharging 
sesuai dengan kebutuhan. Untuk T80HV array PV dapat 
ditransfer hingga 160 VDC nominal,  T80HV mati secara 
otomatis jika tegangan diatas 180 Voc
[5]
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Gambar 2.5 Grafik Metode Charging dan Discharging 
                        ( Sumber : Appolo Solar T80HV ) 
 Pada gambar 2.5 rafik charging dan discharging 
terdapat beberapa mode yaitu : 
Bulk: Dalam Mode Bulk, Controller sedang 
mencoba untuk mendapatkan tegangan baterai hingga 
Pengaturan ( setting ) terhadap tegangan.(B).  pada 
Grafik Ini akan semua daya dari panel hanya dibatasi 
oleh pengaturan nilai maksimum (A). Ketika nilai 
tegangan telah  tercapai pada baterai, switch charger 
akan merubah untuk kembali ke Mode absorp. 
Absorp : Dalam mode ini Charger hanya akan 
memasok cukup arus untuk menjaga tegangan yang 
diserap sesuai pengaturan. Arus secara bertahap akan 
berkurang dari waktu ke waktu dengan beban konstan 
tetapi dapat bervariasi akibat beban luar. charger tetap 
dapat menyerap daya sampai Timer menghitung 
mundur ke 0. mode bulk saat itu bisa saja memiliki 
waktu yang lebih pendek. Timer secara otomatis 
ditangguhkan jika terjadi drop voltage 1 V di bawah 
Pengaturan Tegangan absorp akibat pembebanan. 
Ketika Timer menghitung mundur ke 0 maka Charger 
masuk ke dalam mode float (D). Pada titik ini, arus 
minimum akan ditampilkan (C) Charger, kecuali saat 
membutuhkan pembebanan lebih. 
Float : Ketika beralih pertama kali menggunakan 
mode ini maka Charger mungkin mengalami periode 
singkat kondisi 0 Amps output. Hal ini terjadi karena 
Tegangan Absorp biasanya diatur lebih tinggi dari 
tegangan Float dan kontroler tersebut menunggu 
sampai  tegangan baterai drop. Dalam mode ini 
Charger akan memasok cukup arus (F) untuk 
mempertahankan pengaturan tegangan float  (E). arus 
yang diperlukan untuk menjaga baterai pada tegangan 
ini biasanya cukup 
kecil tapi karena beban yang diterapkan saat ini akan 
naik maka hal tersebut sangat wajar untuk mencoba 
untuk menjaga tegangan sesuai parameter setting. 
Standby: Charger akan masuk ke mode standby 
setiap kali input dari sel surya kurang dari Tegangan 
Baterai pada output + 10%. Contoh: Jika Tegangan 
baterai  = 49.0V maka tegangan sel surya harus 
setidaknya 53.9V atau unit akan menghentikan 
pengisian dan masuk ke Standby Mode 
[5] 
, proses 
instalasi dilakukan seperti pada gambar 2.6. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.3 Wiring Diagram MPPT T80 HV 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
     Gambar 2.6 Wiring Diagram Multi line MPPT T80 HV 
                         ( Sumber : Appolo Solar T80HV ) 
 
2.4 Sel Surya 
Sel surya (solar cell) adalaha perangkat yang 
mengkonversi radiasi sinar matahari menjadi energi listrik. 
Efek sel surya ini ditemukan oleh Antoine-Cesar Becquerel 
pada tahun 1839, dimana Becquerel mendeteksi adanya 
tegangan foton ketika sinar matahari mengenai elektroda pada 
larutan elektrolit. Pada tahun 1954 ditemukan untuk pertama 
kali sel surya silikon bebasis p-n junction dengan efisiensi 6% 
mendominasi pasar sel surya dengan pangsa pasar sekitar 
82% dan efisiensi laboratorium dan komersil berturut-turut 
yaitu 24,7% dan 15% 
[6]
. 
 
 
 
Tabel 2.2 Kelebihan dan Kelemahan Sistem 
Konversi Energi Surya 
        Kelebihan Kelemahan 
Modul solar 
langsung 
mengkonversi sinar 
matahari menjadi 
energi listrik searah 
tanpa bahan bakar. 
Biaya investasi awal yang tinggi 
Proses konversi 
tidak menimbulkan 
kebisingan, gas 
buang, limbah. 
Memerlukan baterai sebagai media 
penyimpan listrik. 
Pemeliharaan 
sederhana 
dibanding sistem 
konvensional. 
Karena dalam 
proses tidak ada 
bagian yang 
bergerak. 
Pemeliharaan baterai harus rutin 
karena keandalan sistem 
ditentukan oleh kondisi baterai. 
Untuk beban yang 
kecil mempunyai 
ke cenderungan 
makin ekonomis. 
Alat-alat yang diopersikan pada 
tegangan rendah terbatas. 
Dapat diaplikasikan 
langsung pada alat-
alat praktis. 
Teknisi yang terlatih untuk 
perencanaan dan pemasangan 
sistem konversi energi surya masih 
sangat sedikit. 
Instalasi sistem 
lebih aman karena  
tegangan rendah. 
 
 
2.5 Prinsip Kerja Solar Cell 
Photovoltaic (PV) cells terbuat dari material khusus yang 
disebut semiconductor. Pada dasarnya ketika cahaya matahari 
mengenai sel, maka sebagian dari cahaya tersebut diserap 
oleh bahan semikonduktor tersebut. Energi yang diserap 
tersebut membuat elektron menjadi menjauh dan 
menyebabkan elektron menjadi bebas bergerak. PV cells juga 
mempunyai satu atau lebih meddan listrik yang memaksa 
elektron untuk bergerak dengan arah tertentu. 
Seperti pada gambar 2.7 Energi listrik yang dihasilkan 
oleh satu sel surya sangat kecil, maka beberapa  sel surya 
harus digabungkan sehingga terbentuklah satuan komponen 
yang disebut module. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.7 Cara Kerja Sel Surya 
(Alamanda,2005) 
Secara sederhana, proses pembentukan gaya gerak 
listrik (GGL) pada sebuah sel surya (PV cells)  seperti pada 
gambar 2.8 adalah sebagai berikut : 
1. Ketika panel surya terkena foton dari cahaya matahari 
kemudian diserap oleh  material semikonduktor seperti 
silikon. 
2. Elektron (muatan negatif) terlempar keluar dari atomnya, 
sehingga mengalir melalui material semikonduktor untuk 
menghasilkan listrik. 
3. Muatan positif yang disebut hole (lubang) mengalir 
dengan arah yang berlawanan dengan elektron pada panel 
surya. 
4. Gabungan atau susunan beberapa panel surya mengubah 
energi surya menjadi sumber daya listrik DC 
 
 
 
 
  
 
 
Gambar 2.8 Aliran listrik dan elektron pada sel  
   (Wiranto Arismunandar, 1985) 
 
2.6 Perkembangan Solar Cell 
Pengembangan sel surya silikon secara individu : 
2.6.1 Mono-crystalline (Si) 
   Dibuat dari silikon tunggal yang didapat dari peleburan 
silikon dalam bentuk bujur. Sekarang Mono-crystalline dapat 
dibuat setebal 200 mikron, dengan nilai efisiensi sekitar 24%. 
Merupakan panel yang paling menghasilkan daya listrik 
persatuan luas yang paling tinggi. Kelemahan dari panel jenis 
ini adalah tidak akan berfungsi baik ditempat yang cahaya 
mataharinya kurang (teduh), efisiensinya akan turun drastis 
dalam cuaca berawan 
[6]
. 
2.6.2 Poly-crystalline/Multi-crystalline (Si) 
   Dibuat dari peleburan silikon dalam tungku keramik, 
kemudian pendinginan perlahan untuk mendapatkan bahan 
campuran silikon yang akan timbul diatas lapisan silikon. Sel 
surya ini kurang efektif, karena efisiensi yang dihasilkan 
18%, tetapi biaya lebih murah. 
   Merupakan panel surya yang memiliki sususan kristal 
acak. Tipe Poly-crystalline memerlukan luas permukaan yang 
lebih besar dibandingkan dengan jenis Mono-crystalline 
untuk menghasilkan daya listrik yang sama, akan tetapi dapat 
menghasilkan listrik pada saat mendung 
[6]
. 
 
2.7 Mengenal Performasi Panel Surya 
Sebuah sel surya dalam menghasilkan energi listrik 
(energi sinar matahari menjadi foton) tidak tergantung pada 
besaran luas bidang silikon, dan secara konstan akan 
menghasilkan energi berkisar ± 0.5 Volt sampai disebut “ 1 
Sun” akan menghasilkan arus listrik sekitar 30 mA/cm2 per 
sel surya. 
Pada Grafik I-V pada gambar 2.9  kurva dibawah yang 
menggambarkan keadaan sebuah sel surya beroperasi secara 
normal. Sel surya akan menghasilkan energi maksimum jika 
nilai Vmp dan Imp juga maksimum. Sedangkan Isc adalah 
arus listrik maksimum pada nilai volt = nol, Isc berbanding 
langsung dengan tersedianya sinar matahari. Vsc adalah volt 
maksimum pada nilai arus nol, Vsc naik secara logaritmis 
dengan peningkatan sinar matahari, karakter ini yang 
memungkinkan sel surya untuk mengisi baterai. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.9 Grafik I-V Kurva 
(Amien Rahardjo, Herlina dan Husni Safruddin, 2008) 
Isc = Short-circuit current   
Imp = Current maximum power 
Voc = Open-circuit voltage 
Vmp.Imp = Power maximum-output dari array 
Vmp = Voltage maximum power 
 2.8 Faktor Pengoperasian Sel Surya 
Pengoperasian maksimum sel surya pada gambar 2.10 
sangat tergantung pada : 
2.8.1 Suhu 
Sebuah sel surya dapat beroperasi secara maksimum 
jika suhu sel surya tetap normal seperti pada gambar 2.10, 
yaitu suhu 25C, kenaikan suhu lebih tinggi dari suhu 
normal pada sel surya akan melemahkan tegangan (Voc). 
Setiap kenaikkan suhu sel surya 1C dari 25C akan 
berkurang sekitar 0.4% 
[6]
. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.10 Efek Suhu pada Tegangan (V) 
(Amien Rahardjo, Herlina dan Husni Safruddin, 2008) 
 
2.8.2 Radiasi Solar Matahari (insolation). 
Radiasi solar matahari dibumi dan berbagai lokasi 
bervariasi dan sangat tergantung keadaan spektrum solar 
ke bumi seperti pada gambar 2.11. Radiasi matahari akan 
banyak berpengaruh pada arus. 
 
 
 
  
 
 
 
 
Gambar 2.11 Intensitas matahari terhadap arus (I) 
           (Amien Rahardjo, Herlina dan Husni Safruddin, 2008) 
  2.9 Motor  DC 
Motor DC adalah sebuah peralatan listrik yang dapat 
merubah energi listrik menjadi energi mekanik seperti pada 
gambar 2.12. Motor DC juga disebut atau sama dengan motor 
arus searah. Selain memiliki jenis yang beragam antara lain 
tipe magnet tetap danelektromagnet(seri,shunt, atau jenis 
magnet coumpound ).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             Gambar 2.12  Bagian – Bagian motor DC 
             ( Sumber: Clean Green Renewable Energy ) 
 
Bagian – bagian utama motor  DC : 
1. Kutub Magnet 
2. Jangkar (Armatur ) 
3. Komutator 
4. Sikat Karbon 
5. Kumparan Jangkar 
6. Kumparan Medan 
 
Ggl :  E=
     
    
   
Keterangan : 
P = Jumlah kutub 
Z = Jumlah konduktor pada jangkar 
  = fluksi ( weber ) 
n =  Kecepatan  jangkar ( Rpm ) 
b = jumlah alur parallel melalui jangkar 
 
2.10 Prinsip kerja motor DC 
 Mesin DC mempunyai prinsip dasar yang  sama dengan 
mesin  arus bolak balik. Bedanya, pada mesin DC memiliki 
komutator yang yang mengubah arus bolak-balik menjadi arus 
searah.     
Motor DC akan berfungsi  jika terdapat komponen komponen 
seperti di bawah ini  
1. Kumparan medan yang nantinya akan   
menghasilkan medan magnet. 
2. Kumparan jangkar  untuk mengimbaskan ggl induksi pada 
konduktor yang terletak pada alur alur  jangkar. 
3. Celah udara yang memungkinkan berputarnya jangkar 
pada medan magnet. 
Motor listrik arus searah merupakan suatu alat yang 
berfungsi mengubah daya listrik arus searah menjadi daya 
mekanik. Motor listrik arus searah mempunyai prinsip kerja 
berdasarkan percobaan Lorents yang menyatakan.“Jika 
sebatang penghantar listrik yang berarus berada di dalam 
medan magnet maka pada kawat penghantar tersebut akan 
terbentuk suatu gaya”.Gaya yang terbentuk sering dinamakan 
gaya Lorents. Untuk menentukan arah gaya dapat digunakan 
kaidah tangan kiri Flemming atau kaidah telapak tangan kiri. 
gambar 2.13 melukiskan konstruksi kaidah tangan kiri 
Flemming. 
 
 
 
 
  
 Gambar 2.13  kaidah tangan kiri DC 
               ( Sumber: Clean Green Renewable Energy ) 
 
Pada motor DC, kumparan medan yang berbentuk 
kutub sepatu merupakan merupakan bagian yang tidak 
berputar (stator) dan kumparan jangkar merupakan bagian 
yang berputar (rotor). Tahanan medan lebih besar dari 
tahanan jangkar karena pada tahanan medan kumparannya 
lebih panjang dan lebih kompleks dari tahanan jangkar. 
Perubahan energi yang terjadi pada mesin DC adalah energi 
listrik menjadi energi mekanik. Tegangan (Vt) menjadi 
sumber dan tegangan jangkar Ea merupakan tegangan lawan, 
sehingga mesin arus searah ini akan berlaku sebagai motor 
[6]
. 
 
2.11 Jenis-jenis motor DC 
   Berdasarkan sumber arus penguat magnetnya, motor DC 
dapat dibedakan atas: 
1) Motor DC penguat terpisah , yaitu motor DC yang 
menggunakan arus penguat magnet yang diperoleh 
dari sumber arus searah di luar motor. 
2) Motor DC pengiat sendiri, yaitu motor DC yang 
menggunakan arus penguat magnet berasal dari 
motor Dc itu sendiri. 
Berdasarkan hubungan lilitan penguat magnet 
terhadap lilitan jangkar motor arus searah dengan 
penguat sendiri dapat dibedakan 
[7]
 : 
Motor DC Shunt : motor DC yang menggunakan 
kumparan penguat yang disambungkan pararel ( shunt ) 
dengan lilitan jangkar 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Gambar 2.14  Deskripsi rangkaian motor DC Shunt 
  ( B.L Theraja Electrical Technology ) 
 
Motor DC seri : motor DC seperti pada gambar 2.14 
menggunakan lilitan penguat magnet yang dihubungkan 
seri dengan lilitan jangkar. 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.15  Deskripsi rangkaian motor DC Seri 
( B.L Theraja Electrical Technology ) 
Motor DC kompon : Motor DC seperti pada gambar 2.15 
menggunakan lilitan penguat magnet yang disambungkan 
seri dan pararel. 
a) Motor DC kompon Panjang  
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.16  Rangkaian motor DC Kompon panjang 
            ( B.L Theraja Electrical Technology ) 
b) Motor DC kompon Pendek. 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.17  Rangkaian motor DC Kompon pendek 
 
2.12 Keuntungan motor DC adalah : 
1) Motor DC mempunyai karakteristik kopel kecepatan  
 yang menguntungkan dibandingkan motor  lainnya. 
2) Kecepatan mudah diatur 
Pada prinsipnya mesin listrik dapat berlaku 
sebagai motor maupun sebagai generator. 
Perbedaannya hanya terletak pada konversi dayanya. 
Generator adalah mesin listrik yang mengubah daya 
masuk mekanik menjadi daya keluar listrik, 
sedangkan sebaliknya motor mengubah daya masuk 
listrik menjadi daya keluar mekanik 
[7]
 : 
Berdasarkan teori elektromagnetik dapat 
diturunkan 3 rumus dasar untuk mesin arus searah ini 
yaitu : 
 
1. Tegangan induksi   
    Ea = C n Φ  (Volt) 
 
Dimana  Φ = fluks (weber / N.m2)                  
                  N = Putaran mesin (Rpm) 
                   C = P/a x Z/60 = Konstanta 
                   p = Jumlah kutub 
                   a = Jalur Paralel konduktor jangkar. 
                   Z = Jumlah konduktor jangkar 
2. Kecepatan  
 Dasar pemikiran dari pengaturan kecepatan pada motor DC 
adalah: 
 Ea = C n Φ  
 Ea= Vt – Ia Ra 
C n Φ = Vt – Ia Ra 
 Maka puataran motor DC ini dapat diatur dengan 
 n =  Vt – Ia Ra   
           C Φ   
Dimana : 
n   = putaran (rpm)  
Φ  = Flux yang timbul (weber / N.m2)  
Vt  = tegngan terminal (Volt) 
Ia  = Arus jangkar (Ampere) 
Ra = Tahanan Jangkar (ohm) 
Ea = Tegngan balik yang bangkit dikumparan    
        jangkar (Volt) 
3. Kopel elektromagnetik  
T = C.Ia.Φ   
Ia = arus jangkar (Ampere)  
2.1
1.2
2
1


Ea
Ea
n
n

Φ  = Flux yang timbul (weber / N.m2)  
C = P/a x Z/60 = Konstanta 
Kopel elektromagnetik ini tidak sama dengan kopel 
yang terdapat padasumbu. Dengan mengurangi kopel 
geser barulah dapat didapat harga kopel pada sumbu. 
Hubungan lain antara kopel elektromagnetik dengan daya 
mekanik yaitu  
Dimana :      
 Ea. Ia = T.Wm 
                Ia     = Arus jangkar  
Wm  = 2 π n / 60  ;    
 n      = putaran per sekon 
  T     = Momen kopel 
 
4. Karakteristik kecepatan kopel      
    Untuk motor arus searah berlaku hubungan : 
Vt = Ea + Ia .Ra 
Ea = C n Φ Volt  N =( Vt – Ia Ra)/C Φ 
Vt = tegangan terminal (volt) 
Ea = tegangan pada kumparan jangkar (volt) 
         
                                                      
 
 
Ia =  arus jangkar (Ampere) 
Ra =  tahanan jangkar (ohm) 
C =  konstanta  
n =  putaran per sekon ( rps ) 
Φ =  Flux yang timbul (weber / N.m2)  
Dari persamaan diatas dapat dilihat bahwa apabila 
arus jangkar ( Ia ) bertambah besar maka putaran ( n ) akan 
turun. 
Pada motor seri, bertambahnya arus akan 
menyebabkan pula bertambahnya fluks (Φ ), karena fluks 
merupakan fungsi arus jangkar ( Ia ).Dari rangkaian motor 
seri terlihat bahwa apabila arus jangkar mendekati nol, maka 
putaran motor akan mendekati tak terhingga.Sedangkan 
apabila arus jangkar sangat besar,maka putarannya akan 
mendekati nol 
[7]
. 
 
5. Rugi dan Efisiensi dalam motor arus searah 
    Pada motor searah terdapat rugi / losses yaitu : 
1. Rugi listrik 
Rugi ini diakibatkan oleh pemakaian konduktor 
tembaga. Rugi    mekanis dapat dihitung dengan 
rumusan : 
Rugi = I
2
.R   ; R = tahanan konduktor (ohm) 
    I  = Arus listrik (Ampere) 
2. Rugi besi 
Diakibatkan  oleh pemakaian besi ferromagnetik. 
Terdiri dari rugi histeris dan rugi arus eddy. Rugi ini 
bersifat konstan, sehingga tidak dapat mengetahui 
berapa besarnya 
[7]
. 
3. Rugi mekanik 
Rugi mekanis terdiri dari rugi geser pada sikat, rugi 
geser pada sumbu, dan rugi angin. Seperti pada rugi 
besi, rugi mekanis juga bersifat konstan sehingga 
besarnya rugi mekanis  tidak dapat diketahui 
[7]
. 
Pada saat tidak berbeban (beban = 0) maka tidak ada faktor 
daya luar yang menghambat daya input. 
                P input  = P luar +  Losses 
                              = 0 + Losses 
                Vt. Im    = Rugi tembaga + Rugi 
Dan Rugi terbagi atas rugi besi + rugi mekanis. Karena  
P input dan rugi tembaga dapat dihitung, maka besarnya rugi 
tetap dapat diketahui. Saat motor DC berbeban, karena P 
input dan rugi tembaga dapat dihitung dengan rugi besi dan 
mekanis yang sudah diketahui besarnya, maka effisiensi dan 
P luar, dan torsinya dapat dihitung dengan rumusan : 
 
 
 
 
2.13 Speed Control Motor DC 
 
1. Metode Ward Leonard 
Dalam skema ini, baik dalam control medan dan kontrol 
jangkar terintegrasi seperti pada gambar 2.19. Pengaturan 
untuk kontrol medan agak sederhana. Dengan cara 
menghubungkan rheostat pada medan. Namun, di era 
elektronik, mendapatkan sumber variabel dc itu tidak mudah 
dan dc generator dirangkai dengan eksitasi terpisah digunakan 
untuk memasok ke jangkar dari motor. Jelas untuk 
menjalankan generator ini, penggerak utama diperlukan. 
Dengan mengontrol arus medan dari generator yang disuplai 
dari jangkar motor maka gaya gerak listrik dapat 
dihasilkan,dan tegangan dapat divariasikan. pembagi 
menggunakan dua rheostats secara paralel untuk 
memfasilitasi pembalikan dari arus medan generator. 
Pertama motor induksi dimulai dengan arus medan nol 
(dengan menyesuaikan posisi dari rheostats). Sumber 
tegangan pada motor diaktifkan mode on dengan arus medan 
pada rheostat diatur ke nol. Tegangan yang diterapkan untuk 
motor sekarang dapat secara bertahap meningkatkan dengan 
perlahan arus medan generator. Dalam skema ini, bukan 
starter diperlukan untuk motor dc sebagai penghasil tegangan 
n
IaEa
n
Psh
Torsi
 2
.
2

%100
Pinput
Pluar

yang diberikan ke jangkar untuk dapat meningkat secara 
bertahap. Untuk dapat mengontrol kecepatan motor dc 
didasari oleh tegangan jangkar, eksitasi generator dc yang 
divariasikan, sedangkan untuk mengontrol kecepatan maka 
motor dc divariasikan arus nya untuk mempertahankan 
tegangan konstan. Pembalikan arah putaran  motor dapat 
diperoleh dengan menyesuaikan posisi dari rheostats pada 
generator medan seperti pada gambar 2.18. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.18  Metode speed control ward leonard  
( Sumber : Version 2 EE IIT, Kharagpur ) 
 
Namun untuk penggunaan metode ward leonard saat ini 
telah menggunakan digitalize  ward leonard system dengan 
thyristor bridge menggantikan fungsi dari generator
[4]
., terkait 
penggunaan motor dc untuk digitalized ward leonard tidak 
dijelaskan secara detail oleh builder torqeedo namun untuk 
rang
kaia
nnya 
dapa
t 
dilih
at 
pada 
gambar 2.18. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.19 Digitilazed Speed Control thyristor bridge 
( Sumber : Version 2 EE IIT, Kharagpur ) 
 
Dari gambar tersebut dapat disimpulkan bahwa 
fungsi dari generator digantikan oleh jembatan 
thyristor, jadi dapat menghemat ruangan pada 
konstruksi motor dc dengan sistem digitalized ward 
leonard. 
 
2.14 Braking System ( sistem pengereman ) Counter 
Current Plugging. 
Metode ini dapat dipahami menurut gambar 2.20 
dimana S adalah kutub ganda dgn double switch, untuk 
biasanya mode S digunakan pada posisi 1 dan 1’. 
Melewati terminal 2 dan 2’. Kombinasi seri tahanan 
luar Rb dan sumber tegangan dengan polaritas 
menyatakan dapat terhubung. Meskipun itu sepanjang 
motor pada posisi 0 atau tidak pada kutub, maka motor 
tidak akan bekerja. 
 Gambar 2.20 Motor bekerja ke kanan dan kiri 
Sekarang, jika S berada di posis 2 maka jangkar 
akan terputus dari sumber dan menuju rangkaian 
melewati Rb dengan medan energy dari sumber 
lainnya. 
 
“halaman sengaja dikosongkan” 
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BAB III 
METODOLOGI PENELITIAN 
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3.1      Perumusan Masalah 
     Perumusan masalah adalah masalah-masalah yang 
dikumpulkan dan dijadikan bahan evaluasi ilmiah pada 
kegiatan sebelumnya, jika sebelumnya Jalapatih 1 memiliki 
permasalahan pada sistem kelistrikan disini Jalapatih 2 
menyempurnakan sistem kelistrikan sebelumnya disertai 
analisa dan teori dan melihat perubahan yang terjadi dengan 
pembuktian aktual. 
 
3.2      Tinjauan Pustaka dan Dasar Teori 
Tinjauan pustaka digunakan sebagai landasan dan 
acuan terhadap data-data yang dibutuhkan dalam proses 
pembuatan Jalapatih 2. Kegiatan ini berguna agar penulis 
mendapatkan data-data penunjang dan cara kerja suatu sistem 
secara lebih spesifik dan akurat serta mencatat hal-hal penting 
dari suatu fenomena untuk melengkapi data sebagai bahan 
acuan perencanaan sistem kelistrikan maupun pembuatan 
laporan tugas akhir. 
Disamping itu penulis juga mencari dan mengumpulkan 
berbagai literarur atau buku-buku serta jurnal sebagai bahan 
acuan ladasan teori, untuk melengkapi infromasi dari product 
maker yang dapat memperkuat teori-teori yang berhubungan 
langsung dengan pembuatan serta pembahasan dalam 
pembuatan laporan ini, sehingga hal-hal yang ditulis ataupun 
yang diungkapkan mempunyai sumber yang dapat 
dipertanggung jawabkan. 
 
3.3    Penentuan Komponen 
Dalam pemilihan komponen pada Jalapatih 2, harus 
dicermati dalam berbagai aspek dan perencanaan yang 
cermat, pada kelistrikan Jalapatih 2 pemilihan komponen 
harus mengikuti rule yang telah ditetapkan panitia lomba, 
39 
 
 
seperti fuse, kabel, kapasitas baterai serta sel surya. namun 
dari peserta dapat menvariasikan sistem elektronik dan tenaga 
sesuai perencaan dan kreatifitas partisipan. 
Faktor yang dapat dijadikan acuan dalam penentuan 
komponen adalah rule yang digunakan oleh panitia terkait 
komponen kapal. 
 
3.4    Installasi Sistem kelistrikan 
   Pada tahap installasi sistem kelistrikan dasar dari 
drawing dan perencanaan yang telah direncanakan dari layout 
serta sistem kelistrikan harus sesuai, pada installasi ini 
sebelumnya telah disimulasikan pada software dan telah diuji 
secara sistem sebelum assembling di kapal guna menghindari 
failure serta kerusakan saat running. 
 
3.5   Pengumpulan data dan trial 
  Pengumpulan data hasil evaluasi dari trial nantinya akan 
sangat diperlukan guna mengetahui karaketeristik sistem 
kelistrikan dengan dan tanpa battery management system dan 
MPPT, hasil dari data tersebut meliputi tegangan, arus, daya 
dan kecepatan pada kapal. 
Hasil dari data ini selanjutnya akan dianalisa guna 
menentukan tindakan yang akan dilanjutkan setelah evaluasi. 
 
3.6    Analisa hasil trial 
    Analisa hasil trial adalah rangkuman data yang telah 
dihimpun saat trial dengan kondisi aktual untuk dibandingkan 
dengan target dan teori. 
        Hasil dari analisa trial tersebut akan dikembangkan 
menjadi improvement atau reparasi pada sistem kelistrikan 
sebelumnya, verifikasi data terhadap hasil analisa trial adalah 
apakah kapal tersebut dapat sesuai dengan yang direncanakan 
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terutama dari segi kecepatan dan sistem kelistrikan yang 
meliputi state of charge pada baterai, tegangan output baterai, 
arus output baterai dan daya pada baterai terhadap kinerja 
motor jika menggunakan battery management system dan 
MPPT dan melihat pengaruhnya terhadap proses stabilitas 
tegangan serta daya motor. 
 
       3.7    Pembuatan Laporan 
    Proses pembuatan laporan dilakukan dengan kaidah 
kaidah penelitian pada metodologi penelitian baik itu secara 
bahasa, format atau struktur pada dokumen ilmiah. 
 Pada bab 1 penulis mengangkat tema pengaruh 
penggunaan battery management system dan MPPT 
 Pada bab 2 membahas cara kerja masing-masing setiap 
komponen yang digunakan di kapal berdasarkan literatur dan 
referensi yang didapat dari buku dan jurnal ilmiah. 
 Pada bab 3 membahas bagaimana metodologi penelitian 
yang digunakan agar hasil yang diinginkan dapat tercapai. 
 Pada bab 4 penulis lebih dalam membahas analisa data 
dengan tabel maupun Grafik dari perhitungan yang telah 
didapatkan dari literatur. 
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BAB IV 
ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 
 
4.1   Umum 
    Pada bab ini akan diuraikan langkah-langkah dalam 
menentukan BMS, MPPT dan komponen lainnya  yang akan 
digunakan pada marine solar boat team, langkah-langkah 
tersebut didapatkan berdasarkan uraian referensi dan jurnal 
yang terkait dengan BMS dan MPPT. Data-data yang 
didapatkan berdasarkan uji coba dan trial terhadap komponen 
berkaitan, data tersebut nantinya akan digunakan untuk 
analisa lebih lanjut yang menghubungkan fenomena antara 
hubungan satu dan lainnya secara terkait dan detail. 
 
4.2 Menentukan Fuse dan D.M Switch  
 Tahapan dalam menentukan fuse dan D.M Switch dalam 
penggunaan motor DC permanent magnet generator 
berkaitan dengan kapasitas baterai  yang digunakan. Jika 
baterai yang digunakan berdasarkan rule yang ditetapkan 
1500 watt, maka : 
P = V.I ................................................................. ( 9 ) 
I = P / V 
I = 2000 watt /  24 volt 
I = 83.3 Amp 
Diketahui jumlah arus yang melalui sistem sebesar 83.3 
Amp, dikalikan dengan arus start DC dari arus nominal, maka 
: ( 9 ) 
I start   = Inominal x 3.................................................( 9 ) 
I start   = 83.3 x 3  
  =  250 Amp 
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Maka dipilih fuse sebesar 300 Amp yang tersedia di 
pasaran, seperti tertera pada gambar 3.3. 
 
 
 
 
 
Gambar 4.1 Fuse AMG 300Amp 
Dan deadman switch sesuai rule  sebesar 300 Amp seperti pada 
gambar dibawah. 
 
 
 
 
 
Gambar 4.2 Deadman switch 300 Amp 
Berikut ini pada tabel 4.1 Ditemukan hasil untuk arus adalah  
Tabel 4.1 Hasil Arus terhadap kecepatan. 
Knot V I 
1 25.6 0.16 
2 25.6 1.24 
3 25.6 4.19 
4 25.6 9.93 
5 25.6 19.39 
6 25.6 33.5 
7 25.6 53.2 
8 25.6 79.42 
8.12939 25.6 83.33 
9 25.6 113.08 
10.0 25.6 155.11 
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Dari hasil pengujian tersebut didapatkan bahwa untuk 
max continuous rating current didapatkan arus sebesar 83.33 
Ampere dengan kecepatan maksimum 8.12 knot. 
 
4.3  Menentukan MPPT dan Solar Cell 
untuk proses penentuan dari MPPT, penulis menentukan 
tegangan yang dihasilkan dari aspek lainnya seperti daya motor, 
tegangan baterai yang dirangkai secara seri maupun paralel, solar 
panel dan arus yang dapat dihasilkan, pada Gambar 4.3 dapat 
terlihat fisik dari MPPT didalam sistem. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.3 MPPT T80HV 
 
Tabel 4.2  Spesifikasi beban dan tegangan MPPT 
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Karna motor listrik yang digunakan memiliki spesifikasi 
2 Kw, maka MPPT yang digunakan sebesar 24 volt. Dengan 
sumber yang dirangkai seri, seperti pada tabel 4.2, dengan 
spesifikasi panel surya seperti  pada Gambar 2.3 berikut : 
 
Tabel 4.3 Spesifikasi panel surya 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
   Gambar 4.4 Solar Cell PT.LEN 200Wp 
 
Gambar 4.4 menunjukan aktifitas trial solar cell dengan 
variasi beragam sudut dan operasi rangkaian. 
Solar Cell LEN 200 WP 
Output Power 200 WP 
Max Power Voltage 37.4 V 
Max. Power Current 5.35 A 
Open Circuit Voltage 45.5 V 
Short Circuit Current 5.8 A 
Efficiency 15 % 
Size 1580 x 808 x 45 
Weight 15 kg 
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Dari pengujian tersebut dapat digambarkan Grafik 
karaketristik sel surya dengan MPPT, yaitu : 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.5 hubungan antara tegangan terhadap waktu. 
 
Dari gambar 4.5 Grafik antara tegangan dan waktu 
didapat kesimpulan bahwa intensitas matahari mencapai 
puncaknya pada pukul 10.00 wib-11.00 wib dimana tegangan 
maksimal. 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.6 hubungan antara Intensitas terhadap waktu. 
 
Dari gambar 4.6 Grafik antara intensitas matahari dan 
arus sebanding dan dipengaruhi waktu, jika intensitas matahari 
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pada sore hari semakin redup maka arus yang dihasilkan semakin 
kecil. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.7  Hubungan antara tegangan dan arus 
 
Dari gambar 4.7 antara tegangan dan arus memiliki 
hubungan sebanding mengikuti jumlah intensitas matahari yang 
diterima solar cell. 
 
4.4  Menentukan Baterai. 
 Proses dalam menentukan jumlah dan rangkaian  baterai 
seperti yang tertera pada rule perlombaan sebesar 1.5 KW adalah 
merangkai baterai menggunakan spesifikasi seperti berikut agar 
didapatkan tegangan 24 V, arus 60 Amp dengan daya 1500 W : 
 
3.2 V, 10 Ah, Max Disch 3 
Seri 8 pcs 
Paralel 6 pcs 
Seperti tertera pada gambar 4.8 dan 4.9 tentang skema dan bentuk 
rangkaian baterai. 
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Gambar 4.8 Skema Rangkaian Baterai  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Gambar 4.9 Baterai LifePO4 
 
Rangkaian Seri Baterai :   
Vt  = V1 + V2 + V3 + V4 + V5 + V6+ V7+ V8....... ( 9 ) 
Vt  = 3.2 + 3.2 + 3.2 + 3.2 + 3.2+ 3.2 + 3.2 + 3.2 
Vt  = 25.6 VDC  
Rangkaian Paralel baterai  
It =I1 + I2 + I3 + I4 + I5 + I6..............................................................( 9 ) 
  = 10 + 10 + 10 + 10 + 10 + 10 
  = 60 Amp 
Power Baterai   
P  = V x I....................................................................( 9 ) 
    = 25.6 x 60 
    = 1520  watt 
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4.5 Pengaruh penggunaan MPPT dan BMS. 
 Pada kapal Jalapatih 1 kekurangan rangkaian ini 
menyebabkan motor gagal bekerja secara maksimal, dari 
pengujian tanpa MPPT didapatkan Grafik antara tahanan dan 
kecepatan : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.10 Hubungan antara tahanan dengan kecepatan tanpa 
menggunakan MPPT. 
 Dari gambar 4.10 didapatkan bahwa hubungan antara 
tahanan dan kecepatan didapatkan hasil yang sebanding namun 
drop karna ada cut off voltage pada kecepatan 5-6 knot   
perhitungan tahanan dilakukan dengan metode Holtrop dengan 
formula : 
 
Rt  ( Tahanan Total ) = Rv(1+k)+Rapp+Rb+Rtr+Rw+Ra 
Ra ( Tahanan Udara ) = 0,5*ρ*V^2*ca*s 
Rw ( Tahanan Gelombang ) = c1 x c2 x c5 x W x e^[(m1 x   
                                                 Fn^d)+m2 x cos(λFn^-2)] 
Rtr ( Tahanan Transom ) = 0,5 x p x V² x  At x C6 
Rapp ( Tahanan Sisa ) = 0,5 x ρ x V² x Sapp x (1+k2)eq x Cf 
Rv ( Tahanan Gesek ) = 0,5ρ(V^2)Cf(1+k1)S 
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Gambar 4.11 Hubungan antara torsi dengan kecepatan tanpa 
menggunakan MPPT. 
Dari gambar 4.11 didapatkan bahwa hubungan antara 
torsi dan kecepatan didapatkan hasil yang sebanding namun drop 
karna ada cut off voltage pada kecepatan 5-6 knot perhitungan 
tahanan dilakukan dengan formula : 
 
Q ( Torsi ) = DHP/2Πn 
DHP ( Delivered horse power ) = EHP/Pc 
EHP ( Effective horse power ) = Rt srv x Vs 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.12 Hubungan antara tegangan dengan kecepatan tanpa 
menggunakan MPPT. 
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 Dari gambar 4.12 antara tegangan dan kecepatan 
didapatkan grafik sebanding, nilai-nilai yang didapatkan 
berdasarkan pengujian motor listrik torqeedo terhadap kapal tanpa 
MPPT dan BMS. 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
Gambar 4.13 Hubungan antara daya dorong dengan kecepatan 
tanpa menggunakan MPPT. 
 
Dari gambar 4.13 didapatkan bahwa hubungan antara 
thrust dan kecepatan didapatkan hasil yang sebanding namun  
drop karna ada cut off voltage pada kecepatan 5-6 knot 
perhitungan tahanan dilakukan dengan formula: 
THP ( Daya dorong kapal ) = T x Va 
Va ( Advance Speed ) = ( 1- w ) x V 
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4.6  Pengujian solar boat dengan MPPT dan BMS. 
 Pada kapal Jalapatih 2 dengan menggunakan BMS     
didapatkan grafik : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.14 Hubungan antara torsi dengan kecepatan 
menggunakan MPPT. 
Dari gambar 4.14 didapatkan bahwa hubungan antara 
Torsi dan Kecepatan memiliki hasil yang sebanding  dan 
Kecepatan meningkat secara linear  dengan formula : 
Q ( Torsi ) = DHP/2Πn 
DHP ( Delivered horse power ) = EHP/Pc 
EHP ( Effective horse power ) = Rt srv x Vs 
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Gambar 4.15 Hubungan antara delivered horse power dengan 
kecepatan menggunakan MPPT. 
Dari gambar 4.15 didapatkan bahwa hubungan antara 
DHP dan kecepatan didapatkan hasil yang sebanding  dan 
kecepatan dapat naik secara linear  dengan formula : 
DHP ( Delivered horse power ) = EHP/Pc 
EHP ( Effective horse power ) = Rt srv x v 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.16 Hubungan antara tahanan dengan kecepatan 
menggunakan MPPT. 
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Dari gambar 4.16 didapatkan bahwa hubungan antara 
tahanan dan kecepatan didapatkan hasil yang sebanding dan 
kecepatan dapat naik secara linear, metode   perhitungan tahanan 
dilakukan dengan  metode Holtrop dengan formula : 
Rt  ( tahanan total ) = Rv(1+k)+Rapp+Rb+Rtr+Rw+Ra 
Ra ( tahanan udara ) = 0,5*ρ*V^2*ca*s 
Rw ( tahanan gelombang ) = c1 x c2 x c5 x W x e^[(m1 x   
                                        Fn^d)+m2 x cos(λFn^-2)] 
Rtr ( tahanan transom ) = 0,5 x p x V² x  At x C6 
Rapp ( tahanan sisa ) = 0,5 x ρ x V² x Sapp x (1+k2)eq x Cf 
Rv ( tahanan gesek ) = 0,5ρ(V^2)Cf(1+k1)S 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.17 Hubungan antara thrust dengan kecepatan 
menggunakan  MPPT
Dari gambar 4.17 didapatkan bahwa hubungan antara 
thrust dan kecepatan didapatkan hasil yang sebanding 
perhitungan thrust dilakukan dengan formula: 
 
THP ( Daya dorong kapal ) = T x Va 
Va ( Advance Speed ) = ( 1- w ) x V 
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4.7 Karakteristik MPPT T80 HV dan BMS. 
Karakteristik MPPT T80HV berdasarkan pengujian, didaptkan 
tabel dan Grafik seperti berikut : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.18  Karakteristik MPPT T80HV Bulk Mode 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          Gambar 4.19  Karakteristik  MPPT T80HV
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Tabel 4.7  Parameter MPPT T80 HV 
 
Parameter Nilai 
Vin Min 10 Volt 
Vin Max 180 Volt 
Vout 25.4 Volt 
I max 70 Amp 
Frekuensi PWM 45 kHz 
∆ lo 0.325 A 
∆Vo 0.336 V 
 
D    =  =  = 0.143 ………………………….. ( 2 ) 
∆I   =    
L     =   =  ………….. ( 2 ) 
        = 1510 µH 
∆Vᴏ =    
C =   =   = 4.51 µF 
 
Nilai L, C diatas merupakan nilai minimum yang diminta untuk 
pembuatan Buck Converter, sehingga dipilih L = 1600 uH  dan C 
= 4.7uF.
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                Gambar 4.20 Blok Diagram Konfigurasi MPPT. 
 
Pada rangkaian gambar 4.20, Q2 merupakan Transistor 
MOSFET utama untuk switching Buck Converter. MOSFET di-
drive oleh IC IR2111 yang diberi input PWM dari 
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mikrokontroller ke Pin 2 (Pin IN) dan menggunakannya untuk 
men-drive Switching MOSFET. Karena Q2 merupakan N-
Channel MOSFET, sehingga membutuhkan input tegangan gate 
lebih besar  daripada tegangan source (yang merupakan input dari 
panel surya). maka IC IR2111 memanfaatkan rangkaian pembesar 
tegangan (charge pump circuit) yang dibuat oleh dioda D3 dan  
kapasitor C2 untuk menaikkan tegangan Gate sehingga Q2 Duty 
Cycle PWM selalu dimonitor dan dikontrol oleh mikrokontroller, 
dan tidak pernah dibiarkan untuk 100% agar rangkaian pembesar 
tegangan (D3 dan C2) dapat selalu bekerja. D1 adalah ultrafast 
Dioda yang yang akan selalu bekerja untuk meneruskan arus. Hal 
ini akan membuat Converter ini lebih efisien. L1 adalah adalah 
Induktor utama yang berfungsi untuk menyimpan arus hasil 
switching serta C1 yang berfungsi untuk memfilter output 
tegangan. 
Dalam hubungannya terhadap panel surya, converter 
seolah-olah berfungsi sebagai regulator tegangan yang dapat 
bekerja otomatis jika terjadi perubahan level illuminasi sun 
power. Sehingga dengan mengatur tegangan input konverter 
otomatis juga dapat mengatur daya output konverter. Oleh karena 
hal itu sistem konverter berfungsi sebagai pengatur daya yang 
dihasilkan oleh panel surya menjadi maksimum . 
Untuk hubungan antara Vout, Vin dan  D  pada konverter 
buck-boost seperti ditunjukkan pada persamaan 
D  =  =  = 0.143 
 
Untuk pemilihan nilai parameter kapasitor pada konverter 
bekerja dalam keadaan CCM maka desain C lebih besar dari Cmin, 
sedangkan bila bekerja dalam keadaan DCM maka desain C lebih 
kecil dari Cmin seperti terlihat pada persamaan 
C =   =   = 4.51 µF 
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dimana Vripple adalah toleransi ripple tegangan output dan 
f merupakan frekuensi untuk duty cycle. Begitu pula dalam 
pemilihan nilai parameter induktor pada konverter bekerja dalam 
keadaan CCM maka desain L lebih besar dari Lb sedangkan bila 
bekerja dalam keadaan DCM maka desain L lebih kecil dari Lb 
seperti terlihat pada persamaan 
L  =   =  
= 1510 µH 
Pada tugas akhir ini digunakan konverter dc-dc buck-
boost yang dioperasikan dalam CCM (Continous Conduction 
Mode). Sehingga dengan menggunakan persamaan-persamaan di 
atas dapat didesain sebuah konverter dc-dc buck boost dengan 
dipilih nilai parameter yang umum dijumpai di pasaran yang 
terlihat pada tabel 4.8 . 
 
Tabel 4.8  Nilai Induktansi dan kapasitansi dari MPPT 
Induktor / 
Kapasitor 
Keterangan 
L ( Induktor ) 1600 µH 
C ( Kapasitor ) 4.7 µF 
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  Tabel 4.9  Skema width open dari dioda pada MPPT 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vi didapatkan dari pengukuran tegangan yang masuk 
sebelum MPPT. 
Ii didapatkan dari pengukuran arus yang masuk sebelum 
MPPT. 
Pi menrupakan besaran daya hasil dari perkalian tegangan dan 
arus yang masuk sebelum MPPT. 
Vo merupakan tegangan yang keluar dari MPPT menuju motor, 
besaran nya bersifat konstan dan tertera di display RD Wired saat 
pengukuran. 
Io merupakan variasi dari arus yang dihasilkan dari 
MPPT, besaran arus merupakan variabel saat pengukuran, karna 
arus nya bersifat tidak konstan, tergantung buka tutup ultrafast 
dioda. 
Po merupakan hasil perkalian dari tegangan dan arus yang keluar 
ke MPPT menuju beban. 
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Gambar 4.21 pengaruh effisiensi terhadap Pulse    
                   width modulation. 
 
Dari gambar 4.21 tersebut didapatkan bahwa, cara 
kerja MPPT dengan mencari titik tegangan maksimum 
dilakukan dengan cara mengatur persentase buka tutup dari 
dioda yang ada pada MPPT berdasarkan nilai effisiensi 
tertinggi selama interval waktu tertentu. 
Dari tabel 4.9  dapat disimpulkan, effisiensi rata-rata 
yang dihasilkan cukup baik yaitu 66 %, hal tersebut 
disebabkan mosfet, potensiometer ataupun disipasi pada 
komponen elektrik. 
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BAB V 
               KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1  Kesimpulan 
Berdasarkan hasil penelitian yang dilakukan, maka 
didapat kesimpulan : 
1. Penggunaan MPPT dan BMS dapat meningkatkan 
kecepatan kapal hampir 100% dari 4 knot ke 7,8 knot, 
karna tegangan yang masuk ke motor konstan tanpa 
terjadi drop voltage yang menyebabkan terjadinya cut off 
voltage pada motor. 
2. Setting yang tepat untuk MPPT adalah saat ultrafast 
dioda dan thyristor membuka 80 %, Namun pada MPPT 
T80HV hal itu terprogram otomatis dari PWM. 
3. Penggunaan MPPT dan BMS dapat menjaga kondisi 
baterai tetap optimal, karna BMS menjaga kondisi baterai 
tetap seimbang antara setiap rangkaian seri ketika operasi 
charge-discharge berlangsung. 
 
5.2    Saran 
1. Riset dan karakteristik tentang baterai lithium perlu 
dikembangkan guna keperluan riset selanjutnya 
2. karakteristik pengaman  ( fuse ) paralel dan tunggal perlu 
dipahami, kenapa pengaman paralel dengan jumlah arus 
yang sama dengan tunggal selalu mengalami kerusakan 
3. Perhitungan detail terkait komponen elektronika yang ada 
pada MPPT masih harus terus dilakukan untuk 
mendapatkan setting yang sesuai dan memahami 
troubleshooting nya. 
4. Metode perhitungan BMS baik yang aktif maupun pasif 
masih harus dilanjutkan guna mengetahui cara kerja BMS 
untuk menghitung muatan setiap sel secara akurat. 
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